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論　文　の　内　容　の　要　旨
　水域の Chl-a 濃度変化を広域かつ定期的にモニタリングするためには，リモートセンシング手法が有用で
あるが，高濁度湖沼のような植物プランクトン以外の懸濁物（NPSS）が多量に混在する水域においては，
未だ有用な推定手法が提唱されていない。その主な原因として，）Chl-a と NPSS との混合が，衛星による
Chl-a の光学的特長の抽出を困難にしていること，2）衛星データの値や比から回帰分析によって Chl-a 濃度
の経験モデルを作成するためには，衛星通過時の現地水質データを多量に要すること，3）現地データに基
づく経験モデルは，植物プランクトン種組成の違いや懸濁成分の混合割合に依存するため，他地域あるいは
他時期の画像への汎用性が保証されないこと，などが挙げられる。
　本論文では，新しく考案した Spectral Decomposition Algorithm（SDA）という推定手法の有用性につ
いて述べる。この手法は以下の 2 つのステップを基に構成されている。）高濁度湖沼の反射スペクトルを，
植物プランクトン，NPSS，そして純水の反射スペクトルの線形和として単純化し，それぞれの成分の反射
スペクトルを，波形の情報（標準反射スペクトル：SRS）と濃度の情報（分解係数：C）に分離する。2）
モデルの独立変数には，従来の経験モデルのように対象水域の反射率を直接利用するのではなく，分解係数
C を利用する。
　まず，この新手法の有用性を室内コントロール実験によって検証した。植物プランクトン，NPSS，及び
それらの混合溶液の分光反射スペクトルを暗室にて測定し，得られた値から SDA 法によって Chl-a，NPSS
濃度推定モデルを作成した。それらの推定精度を従来の経験モデルと比較した結果，Chl-a，NPSS 共に，
SDA 法を基にしたモデルの方が従来法のモデルよりも高精度であることが明らかとなった。また，二元配
置分散分析により，Chl-a 濃度推定モデルの独立変数 Cp は，Chl-a の濃度変化に対して有意に変化しており
（P＜0.00），NPSS 濃度の変化に対して独立（P＝0.9）であるという結果が得られた。NPSS についても同
様の結果が得られたことから，SDA 法を基にした推定モデルは他成分の影響が極めて少ない手法であると
言える。
　次に，衛星データに対する SDA 法の適用性を霞ヶ浦の衛星画像を用いて検証した。前章で記述したよう
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に，SDA 法に基づいた水質濃度の推定モデルは，対象とした水質濃度の情報のみを含む C 値をモデルの独
立変数として利用しているため，実験コントロール実験で作成した推定モデルがそのまま衛星画像に対して
適用できると考えられる。そのためには，室内測定と衛星データとの反射スペクトル波形の違いを考慮する
必要があるので，衛星データ用の SRS（satellite-SRS）を別途取得しなければならない。検証データとして，
2006 年 2 月 8 日に，Landsat 衛星が霞ヶ浦上空を通過した際の画像を入手し，同時に現地調査によって得
た湖水サンプルから Chl-a，NPSS 濃度を測定した。satellite-SRS は Bio-optical Model を用いて算出し，現
地の 3 地点で観測した反射スペクトルを基にその値を補正した。衛星データから Cp，Cn 値を算出し，室内
実験によって作成したモデルを用いて Chl-a，NPSS 濃度を推定した結果，Chl-a，NPSS 濃度の推定精度は
それぞれ前述の室内実験結果と同程度であった。更に，同様の推定モデル，及び satellite-SRS を用い，過
去の衛星画像（994 年 4 月 22 日）から Chl-a 濃度を推定した結果，推定精度は 2006 年とほぼ同じであった。
従って，SDA 法は推定モデル作成の際に多量の現地水質データが不要な手法であると言える。
　最後に，様々な時期に対する SDA 法の適用性を検証した。一般的に，湖水中の植物プランクトン優占種
は季節に伴い変化する。それらは様々な反射スペクトル波形を持つことから，優占種によって SRS を使い
分ける必要がある。検証データとして，2004 年 9 月から 2005 年 8 月の期間（4 月を除く），月に一回，霞ヶ
浦から湖水サンプルを採取し，暗室にて反射スペクトルを測定した。また，SRS については，それぞれの
時期と同種の植物プランクトンの培養株の反射スペクトルを測定し，さらに，実湖水サンプルの反射スペ
クトルによって補正した値を利用した。霞ヶ浦湖水サンプルを優占種毎にグループ化（珪藻優占，藍藻優
占，珪藻＋藍藻）した後，補正済みの SRS 用いて各々のグループの Cp 値を算出し，前述の推定モデルから
Chl-a 濃度を推定した。その結果，珪藻の優占時期においては，前述の推定モデルが適用可能であることが
明らかとなったが，藍藻の優占時期では適用が困難であった。藍藻株を用いた室内コントロール実験によっ
てこの原因を検証した結果，得られた Chl-a 推定モデルは，植物プランクトン種間で違いがあることが明ら
かとなった。しかしながら，推定モデルの作成に使用するバンドを変えることによって，藍藻優占時期にお
いても同程度の精度を有する Chl-a 推定モデルが作成できる可能が示唆された。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　本研究により，濁度の高い水域において，植物プランクトン濃度を反射スペクトルから推測する方式を確
立した。また，この方式を用いると，実験室で作成した植物プランクトンと濁度の推定モデルを現地にも適
用可能となり，従来のリモートセンシングで必要であった多量の現地データが不要となった。
　以上のように，本研究は衛星画像を用いた水域における植物プランクトン濃度，およびその分布推定に新
たな可能性をもたらした。したがって得られた成果は学術的に大きいと判断する。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
